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Ökologische Bedeutung und bioindikatives Potential der Bodenprotozoen
Wilhelm Foissner

Synopsis
Recent investigations show that two thirds of the animal respj-ration of
the soil is due to the protozoa, although their contribution to the
animal standing crop biomass is'on1y'about 3O8. Protozoa respire about
1Ot of the total carbon input, and their production is in the same order
of magnitude as that of the earthworms. The considerable contribution of
the protozoa to the energy flux in the soil, their high reproductive
rate, their eukaryotic genome, their wide and often cosmopolitic distri-
buti-on, and their relative invagility suggests a high bioindicative
potential of thls group. Some examples are dj-scussed. There is a strong
positive correlation between the numbers of speci.es and individuals of
soil protozoa and the humus content of the soil. Soil compaction and
pesticides drastically reduce the abundances of the ciliates and testate
amoebae. Organic fertilizers and ecofarminq increase the abundances and
biomasses of these taxa more than mineraf fertilizers and conventional
farming. The contrj-butj,on of the soil protozoa to the animal biomass,
respiration, and production as wel-I as their aptitude as bioindicators
represent a challenge for community ecologists and legislators to con-
sider these minute but important organisms more than before.

Bioindication, ecofarning, fertifizers, humus, pesticides, ptoduction, respiraXion,
soiT cofrpaction, soiT protozoa, standinq ctop.

1. Einführung
Die Protozoen werden von den Bodenzoologen meist wenj-g beachtet. Auf Kongres-
sen und Tagungen hat man oft den Eindruck, daß es im Boden nur Regenwürmer
gibt, obwohl seit 20 Jahren nicht wegzudiskutierende Daten existieren, die
auf eine bedeutende Ro11e der Protozoen im Energiehaushalt des Bodens hin-
i^reisen (STOUT, HEAI 1967). Dies legt nahe, sie auch zur Bioindikation zu
nutzen. Im vorliegenden Beitrag wird versucht, d.ie neuesten Ergebnisse zu
dieser Thematik in knapper, allgemein verständlicher Form zusammenzufassen.
Eine ausführlichere Darstellunq mit Berücksichtigung der älteren Literatur
findet sich bei FOISSNER (1987a).

2. ökolo ische Bedeutun der Boden rotozoen
Die Bedeutung einer Tiergruppe in ej-nem ökosystem kann man am besten mj-t den
Begriffen rstanding crop', rRespiration' und 'Produktion' beschreiben. Die
standing crop ist die zu einem beliebigen Zeitpunkt vorhandene Biomassei
etwa 3OE der tierischen standing crop im Boden wird von den Protozoen gestellt
(Abb. 1 ) . Die Respiration ist ein Maß für die Stoffwechselaktivität; es ist
jener Teil der aufgenommenen Nahrung, der als Energiespender zur Aufrecht-
erhal-tung der Lebensprozesse dient. Die Atmungsintensität der Protozoen ist
bezogen auf Gewichtseinheiten vergleichsweise groß, weshalb rund 7OE der
tierischen Respiration im Boden von den Protozoen geleistet werden (Abb. 1).
Man schätzt, daß die Protozoen etwa 1OE des totalen Kohlenstoffeintrages
veratmen (FOISSNER 1987a, MEISTERFELD 1985). Hinsichtlich der Produktion,
das j-st die in einer bestimmten Zej-teinheit neu geschaffene Biomasse,
zej-gen d.ie Untersuchungen meiner und anderer Arbeitsgruppen, d.aß a1lein die
Testaceen (beschalte Amöben) so viel produzieren wie die Regenvr'ürmer, näm]j-ch
zwischen 30 und 25O g Frischmasseprom2 und Jahr (FOTSSNER 1987a). Es ist
also festzuhalten, daß der Anteil der Protozoen am Energieumsatz des Bodens
etwa jenem der rWürmer' entspricht - und deren große Bedeutung wird ja all-
gemein anerkannt. Eine grobe Distinktion darf nicht unerwähnt blej-ben: In
den extremen Regionen der Erde, wie den Gebirgen und den Pofargebieten,
werden weit über 5Og des Enerqieumsatzes von den Protozoen geleistet, während
es in den regenwurmreichen göäen der gemäßigten zonen wohl äher um 1O-3Ot
sind. Leider l-iegen gerade aus diesem Gebiet, besonders von unseren Acker-
und Grünlandböden, kaum Untersuchungen vor; ein bedauernswertes Forschungs-
defizit, das umso schwerer wj-egt, als nun vertrauenswürdige Befunde vor-
liegen, daß die Protozoen - via'Bakterien grazing'- die Stickstoffaufnahme
der Pflanzen stark steigern (CLARHOLM 1985).
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Abb. 1: Biomasse und Respiration der Bod.enorganismen.
Die craphik zeigt die Mittelwerte von 14 ökosystmstudien von verschiedenen
Standorten der Welt. 'Wtirmer': Nematoden, Rotatorien, Enchytraeiden, Lunbri-
ciden; dm = Trockemasse. Aus FOISSNER (198?a).

Neuerdings wird auch die Möglichkeit des Einsatzes von Bodenprotozoen zur
bioLogischen Schädlingsbekämpfung, besonders zur Kontrolle fungaler
rnfekte, wieder diskutiert (FoTSSNER 1987a, PETZ et a1. 1986).

3. Bioindj-katj-ves Potential der Bodenprotozoen
Untersuchungen über die Auswirkungen natürlicher und anthropogener Einflüsse
auf die Abundanz und das Artenspektrum d.er Bodenprotozoen sind seit langem
bekannt (FOISSNER 1987a). Mit dem Begriff der Bioindikation werden die
Bodenprotozoen aber erst seit kurzem verbunden (FOISSNER et aI. 1982). Dieser
Forschungsansatz basiert auf folgenden Erkenntnissen:
I. Die Protozoen sind v/egen ihrer hohen standing crop und Produktion eine
wichtige Komponente im ökosystem Bod.en. Veränderungen ihrer Gemeinschafts-
struktur und Dynamik können nicht a1s nebensächlich eingestuft werden, weil
sie Anderungen in der Geschvrindigkeit und der Art der Bodenbildung bewirken.
ff. hlegen ihres großen reproduktiven Potentials können die Protozoen rascher
als alle anderen eukaryontischen organismen auf Um$relteinflüsse reagieren.
Sie sind daher auch für die Kurzzeitindikatj.on geeignet. Dies ist aus den
Fließgewässern, in denen Protgzoen seit langem al-s Bioindikatoren einge-
setzt r,7erden, iut bekannt (sr,Äppös« 1973) .

des eukaryontischen Genoms der Protozoen ähne1t dem der
1982) . Im Geqensatz zu den Prokaryonten können di-e Ergeb-
verallgemeinert und auf höhere Organismen übertragen

IV. Protozoen sind. auch bzw. gerade dort reichlich vorhanden, wo viele
andere Tiergruppen auf crund extremer Lebensbedingungen ganz oder teilweise
ausfallen, zum Beispiel oberhalb der Waldgrenze und in der Antarktis
(EOISSNER 1 985) .

V. Protozoen sind standortstreu, und viele (aber nicht alle!) Arten sind
kosmopolitisch verbreitet. Da verlagerungen praktisch nur in der Vertikalen
stattfinden, entfäl1t das bei anderen Tierqruppen, besonders beim Epigäon,
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oft schwierig zu bewältigende Problem der horizontalen Migration. Die
kosmopolitische verbreitung vj.eler Arten ermöglicht unter anderem einen
leichteren Vergleich von Ergebni-ssen. Es exj-stieren jedoch viele ökologische
Rassen (BUTTKAMP 1979) .
Die fol-genden Beispiel-e berücksichtigen vor allem praxj-srelevante, neuere
Arbeiten.

3.1 Korrelation zvrischen Arten- und Individuenzahl der Protozoen und dem
Humusgehalt des Bodens

Die entscheidende Bedeutung d.es Humus für die Bodentiere ist.unbestritten.
Die in Tab. 1 zusammengefaßten Daten aus mehreren Untersuchungsgebieten
(FOISSNER 1987a) zeigen, daß dies auch für die Protozoen zutrifft. Daß
sich bei der Abundanz der Ciliaten keine deutliche positive Korrelation
nachweisen Iäßt, mag auf methodische Schwierigkeiten (KuLturrnethoden) und/
oder auf das Phänomenon der Ciliatostasis zurückzuführen sein, die in evol-
vierten Böden die Abundanz der aktiven Ciliaten stark unterdrückt (FOISSNER
1987a, LÜFTENEGGER et al. 1986b).

Tab. 1 : Spearmansche Rangkorrelationskoeffizienten (R)
und Indi-viduenzahl der Testaceen und Ciliaten
des Bodens.
Nach FOISSNER (1987a) R

Artenz ah1

zwischen der Arten-
und dem Humusgehalt

Ind ividuenz ahl

Te staceen
Cil i-aten
Anzahl der
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Wirkunq der Bodenverdichtung auf Testaceen und Ciliaten.
Freiland-Experiment mit dem humusreichen Mineralbodenhorizont (O-5 cm) einer
alpinen Almweide in 2OOO m Meereshöhe. Methode: randomisiertes Block-Design,
n = 3 i Verdichtungskammern mit 5OO cm3; Dauer der Verdichtung : 12 Wochen;
Direktzählung der Testaceen in wässriger Bodensuspension. Nach BERGER et al.
(1eBs).
Laborexperiment mit dem HumushorLzonL eines Mischwaldes (Quercus, Carpinus,
Pinus). Methode: 3 Wiederholungen; Verdichtungskammern mit 4 g Humus; Dauer
der Verdichtung: 9 !{ochen; Direktzählung der Ciliaten und "most probable
number" Methode. Nach coÜrnaUx (1985a). K - Kontrolle (unverdichteter Boden)
LD = Lagerungsdichte (kgrldm3) , TM = Trockenmasse des Bodens.
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3.2 Bodenverdichtung
Die Bodenverdichtung macht sich vor allem in der industriafisierten Land-
wirtschaft zunehmend unangenehm bemerkbar. Freiland- und Laborexperimente
(BERGER et al. 1985, COÜTEAUX 1985a, b) zeigen übereinstinnend eine verdich-
tungsabhängige Abnahme der Abundanz und Artenzahl der Protozoen (Abb. 2a-c).
Der Rückgang der Abundanz $/ird vor allem d.urch eine verl-ängerung der Gene-
rationszeit verursacht (CoÜTEAUX 1985b). Große Arten werd.en stärker unter-
drückt als kleine, seltenere sind nach starker Kompression nicht mehr
nachweisbar. Daher kommt es zu deutl-ichen Verschiebunqen in den Dominanz-
strukturen der Taxozönosen (BERGER et a]. 1985). Die ersten^Auswirkungen
der Verdichtung sind bereits nach einer v,Ioche erkennbar (CoUTEAUX 1985b).
Von 4 untersuchten Arten v/aren die rndividuen von Irinena complanatum in
der am stärksten verdichteten Probe (5OB) signifikant kleiner aIs in der
Kontrollprobe (BERGER et al-. 1985). A11e diese Veränderungen sind offen-
sichtlich primär auf das reduzierte Porenvolumen zurückzuführen, worauf
die relative Förderung der kleinen Arten hinweist.
Diese Untersuchungen machen deutlich, daß bereits geringe Bodenverdichtungen
zu einer deutl-ichen Minderung der standing crop und Produktion der Proto-
zoen führen.

Abb. 3: Wirkung organischer (A, B) und mineral-ischer (M) Dünger auf die
Abundanz (mit Standardabweichung) der Cil-iaten und Testaceen und
auf den Gehalt des Bodens an organischer Substanz in einer planier-
ten, rekultivierten Schipiste in 28OO m Meereshöhe.
Methode: Düngung und Begrünung 1982, Untersuchunq 1985; 5 wiederholungen in
O-3/5 cm Bodentiefe; Direktzählung der Protozoen in wässriger Bodensuspension.
A = getrocknete bakterielle Biomasse (ARA-SchIam; Biochemie Kundl/Tirol),
B = getrocknetes, granuliertes Pilzmyzel (BIosoL, Biochemie Kundl/Tirol).
K = Kontrolle (nur Begrünung, kein Dünger), M = NPK-Dünger (Blaukorn Kompo),
N = naturbelassene alpine Rasenbraunerde neben der Planie, P = Planie ohne
Dünger und ohne Beqrünung. Nach LÜETENEGGER et al. (1986a).

3.3 Düngereffekte
Eine relativ große Anzahl- von Untersuchunoen zeigt übereinstimmend, daß
Düngung zu einer Erhöhung der Abundanz der Protozoen führt, obwohl bei den
Testaceen auch Abundanzrückgänge beobachtet worden sind (FOISSUSR 1987a).
Damit fügen sich die Protozoen gut in das allgemeine Bild der Dünger-
wirkungen ein. Wichtiger und weniger genau untersucht ist die Frage,
welche Dünger, organische oder mineral-ische 'Kunstdünger', am stärksten
wirken. Wir hatten im Rahmen einer Projektstudie die Gelegenheit, diese
Frage näher zu untersuchen (LÜFTENEGGER et aI. 1986a). Es zeigte sich, daß
die organischen Dünger einen signifikant höheren Anstieg der organischen
Substanz d.es Bodens und der Abund.anz und Biomasse der Ciliaten und Nema-
toden bewirkten als ein mineralischer Vo11dünger. Die Testaceen konnten auf
den planierten, begrünten Rohböden innerhafb des Versuchszeitraumes
(1982-1985) keine nennensvTerten Populationsdichten aufbauen (Abb. 3). Die
hohe Abundanz aktiver Ciliaten, die allerdings für alpine Böden untypisch
ist, weist darauf hin, daß besonders die organisch gedüngten Flächen gute

48

=F-

I

g)

c
c.)

3rm

6
C

10

0
5
P5
U)

=r10
o)

Ets(en



Voraussetzungen für eine Wiederbesiedlung durch autochthone Tier- und
Pfl-anzenarten und für eine fortschreitende Bodenbildung besitzen.
Bei den Mineraldüngern scheinen langsam lösliche (2.Il. Thomasphosphat)
eine stärkere Förderung der Protozoerr zv bewirken als schnel-I l,ösl-iche
NPK-Volldünger (BERGER et al. 1986). Die Frage bedarf aber noch genauerer
Untersuchung.

3.4 Biozide
Die mit den Agrochemikalien verbundenen ProbLeme werden oft einseitiq vom
mikrobiolooischen oder vom Gesichtspunkt der höheren Tiere aus gesehen. Aber
auch die Bodenprotozoen vrerden von Bioziden beeinflußt. FoISSNER (1987a)
folgert aus den bisher dazu vorliegenden Untersuchungen:
I. Bodenprotozoen reagieren auf Biozide sehr ähnlich wie andere Organi-smen.
I1. Viele Protozoenarten sind gegen Biozide genauso empfindlich wie andere,

häuf iger verrrrendete Testorganismen.
III. Insektizide slnd für Bodenprotozoen toxischer als Herbizide.
IV. Alle bisher untersuchten Insektizide führen bei Anwendung der 5O-Tage-

'Regelr von DoMSCH et al-. (1983) zu elner kritischen Depression der
Protozoenpopulationen, während Herbizide tolerierbare Effekte zeigen.
Dies wird allerdings durch neuere Untersuchunqen von PIZL (1985) einge-
schränkt, der feststellte, daß Zeazi-n 50 zu einem stark erhöhten Befal-1
der Regenwürmer mit monocystiden cregarinen führt (Tab. 2).

Tab. 2: Wirkung des Herbizides Zeazin 50 auf den Befall von Regenwürmern
mit monocystiden Gregarinen.
Nach PIZL (1985).

Spez ies Kontrolle
ohne Cysten

Kontro I I e
mit Cysten

5 ks /ha 40 ks /ha

Lumbricus castaneus O

)ctolasium Lacteurn O

Lumbz,icus terresty,is O

64.o
36.o
55.o

83.3** 100.o**
52.o* 75.o*
84.o** 96.o**

Angaben in "relative Frequenz der Infektion" (%).

7,n, 7./8. 75,/1ß, tß.At 65./86 Tag

Abb. 4: Wj.rkung von Llndan (Insektizid) und Dithane (Fungizid, Wirkstoff
Mancozeb) auf die Ciliaten der Streuschicht (O-3 cm) eines fichten-
waLdes.
I'{ethode: randomisiertes Block-Design, n = 6; Direktzählung der Ciliaten in
wässriger Bodensuspension. NK = NormalkonzentratLon (= mpfohlene Aufwandmenge),
TIrl = Trockemsse des Bodens, ÜK = lofache mpfohlene Aufwandmenge (PETZ, EOISSNER
upubl. ) .
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Die Studien, aus denen diese Verallgemeinerungen abgeleitet trurden, sind
anfechtbar, wej-I das experimentelle Design nicht immer einwandfrei war und
die Abundanzvrerte auf den recht unsicheren Kulturmethoden basieren. Ersteres
gilt leider auch für die neue Arbelt von LAMINGER u. I{ASCHLER (1985), d.ie aber
zumindest zej-gt, daß die Testaceen ähnlich empfindlich reagieren wie die
Ciliaten in unseren Versuchen. Daher haben hrir ej-n sorgfältig kontrolliertes
Freilandexperiment (randomisierte Blockanlage mit 5 lrliederholungen) mit je
einem Insektizid und Fungizid aufgebaut. Die Aus!'rertung ist noch im Gange,
die ersten Ergebnisse bestätigen aber die oben angeführten Folgerungen (Abb.
4). Wir halten diese Resultate für sehr wichtig, da sie es vielleicht ermög-
Iichen, ein relativ billiges und vor aflem sehr rasch und genau arbeitendes
Screenin-osystem für Pestizide aufzubauen.

3.5 ökologischer und konventioneller Landbau
zu dieser heute heftig diskutierten Frage liegen hinsichtlich der Protozoen
erste Ergebnisse von FOISSNER (1987b) und FOISSNER et a1. (1987) vor.
weitere Untersuchungen sind im Gange. Auch andere Tiergruppen sind wen.ig
bearbeitet, was einmal mehr be$reist, daß Schlagr"rorte rrie 'toter Boden' oft
keinen oder einen nur weniq abgesicherten wissenschaftl-ichen Hintergrund
besj-tzen. Die Graphik (Abb. 5) zeigt einen deutlichen Trend, daß in den
ökologisch bewirtschafteten Böden mehr Protozoen vorhanden sind al-s in den
konventionell bearbeiteten. Da die Daten auf nur 4 Probenahmen basieren,
ist eine saubere statistische Verarbeitung noch nicht möglichi immerhin
deuten all-e drei signifikanten Dj-fferenzen und die Mehrzahl der Mittel-

* 7"m
qm

3m

3m

qm
+7"m

Abb. 5: Vergleich der Abundanz der Testaceen und Ciliaten in 7 ökologisch
und konventionell be!'rirtschafteten Wiesen (A/8, E/F, I/J) wr^d
Ackern (c/D, c/H, K/L, M/N).
Methode: Mittelwerte aus je 4 Untersuchungen ir Verlaufe eines Jahresi Testaceen:
Direktzählung in wässriger Bodensuspensioni Ciliaten: Kultumethode. TM = Trocken-
masse des Bodens, * P < o.10 (zweiwegvarianzanalyse). Nach Daten von FOISSNER
(1987b) und EOISSNER et al. (1987) .
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werte in die oben angeführte Richtung. Die bodenkundlichen Analysen
(FoISSNER 1981b, FOISSNER et aI. 1987) und die in 3.1 - 3.4 angeführten
Befunde weisen darauf hin, daß die im Durchschnitt etvras höhere Abundanz
der Protozoen in den ökologisch bewirtschafteten F1ächen durch die bes-
sere Humuswirtschaft und den Verzicht auf rasch lösl-iche Mineraldünger
und Pestizide verursacht sein könnte. Auffallende Unterschiede im Arten-
spektrum oder in d.er Artenzahl mrden blsher nicht gefunden.

Mit dankenswerter finanzieller Unterstützung des Fonds zur Förderung der wissenschaftlichen
Forschung, Projekte Nr- 5226 und Nr. 5889.
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